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ABSTRACT. The purpose of this study was to analyze the temporal dynamics of shallow lakes during 
the 2002-2012 years in the Colorado River Basin in relation to climate variability. Dry and humid 
periods were identified by water balance. Moreover, the inﬂuence of the extreme rainfall events on the 
shallow lakes in the region was analyzed. Shallow lakes area was estimated during three different years 
by satellite image processing (LANDSAT 5TM y 7 ETM+). Water bodies were classified according to 
geomorphological, hydrological and morphometric criteria during a normal period. According rainfall 
amounts, 2011, 2004 and 2008 were considered normal, wet and dry years, respectively. As a result, 
15 (normal), 20 (wet), and 5 (dry) shallow lakes which covered an area of 13.05, 14.54, and 5.8 km2 
respectively were detected. A correlation between the area covered by water and the annual precipitation 
was obtained in the study area. As a result of the clustering method application, 3 groups of water bodies 
were defined. The first included the biggest and permanent water bodies (area > 1.5 km2). Group 2 
included salt shallow lakes which Total Maximum Length (TML) orientation was N-S. The remaining 
group was composed by lakes located in the wettest area of  the basin showing an E-W LMT orientation.
Key words: shallow lakes; pampean region; remote sensing; climate variability
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INTRODUCCIÓN 
Los recursos hídricos superficiales son 
de gran importancia en regiones que basan 
su economía en la producción agrícola-
ganadera. El recurso hídrico es una de las 
principales limitaciones para el desarrollo 
de dichas actividades en muchas regiones 
del mundo, tanto en zonas áridas y semiá-
ridas, como también en áreas con alta plu-
viosidad (Urrieta et al., 2005). En la región 
Pampeana Argentina esta dinámica se ma-
nifiesta en la multiplicidad de sistemas pro-
ductivos que dependen de la accesibilidad 
al agua de lagunas y ríos, principalmente 
para riego. El recurso hídrico constituye el 
componente central del humedal pampeano 
y su drenaje se sitúa sobre suelos de alto 
potencial productivo (Bohn et al., 2012). 
Esta región compone el área más producti-
va del país, con la mayor concentración de 
cuerpos de agua y mayor densidad de po-
blación. Las actividades agropecuarias son 
el principal factor modificador de pastizales 
y humedales (Quirós et al., 2006). 
La sucesión de períodos climáticos se-
cos y húmedos en el marco de su geomorfo-
logía permitió el desarrollo de sistemas de 
humedales y de lagos muy poco profundos 
(Iriondo, 1984; 1989). Sus orígenes son di-
versos, muchos de ellos se deben a procesos 
de deﬂación eólica, luego remodeladas por 
la acción ﬂuvial. En algunos casos las la-
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6gunas se formaron por el embalsado natural 
del agua de escorrentía. Otras comprenden 
antiguos canales de marea en un ambiente 
de marismas (Geraldi et al., 2011). 
Las lagunas de la llanura pampeana ar-
gentina poseen una dinámica espacio-tem-
poral vinculada a la variabilidad climática. 
Son cuerpos de agua someros y altamente 
ﬂuctuantes en salinidad y tiempo de reno-
vación de agua en función de los ciclos 
de sequía-inundación característicos de la 
región (Quirós et al., 2006). Su concen-
tración salina permite clasificarlas como 
lagos subsalinos y salinos y, en algunos 
casos, como lagunas de agua dulce (Ham-
mer, 1986). Su hidrología se ve afectada 
por el relieve llano, altamente dependien-
te de las precipitaciones in situ (Quirós et 
al., 2002). En ciertos casos poseen elevada 
salinidad, conformando salinas y salitrales 
de carácter temporal durante períodos de 
sequía severos (Alvarellos De Lell y Her-
nández, 1982). Este caso es el más común 
al sur de la región pampeana, en su límite 
con la región patagónica. Entre las mesetas 
y antiguos valles se encuentran amplias de-
presiones convertidas en salitrales concen-
tradas principalmente en las cercanías de 
la costa Atlántica (Morello et al., 2012). El 
aporte ﬂuvial es escaso, representado por 
una serie de arroyos de pequeño caudal. 
Una de las manifestaciones de la inﬂuencia 
norpatagónica es el desarrollo de repetidas 
sequías (Capelli de Steffens y Campo de 
Ferreras, 1994). 
La alternancia de períodos secos y hú-
medos y sus condiciones extremas tienen 
importantes consecuencias sociales y eco-
nómicas. Algunas de sus manifestaciones 
han sido el aumento de las precipitaciones 
promedio en la región, con el consecuente 
desplazamiento de la frontera agrícola así 
como también el corrimiento de los perío-
dos de heladas hacia la primavera (Fernán-
dez Long et al., 2005). 
Se han realizado importantes estudios 
en lagunas de la provincia de Buenos Ai-
res, específicamente en relación a su mor-
fometría, calidad de agua y eutrofización, 
así como también aquellos referidos a su 
distribución espacial y su variabilidad du-
rante períodos pluviométricamente dife-
rentes (Dangavs, 2005; Dukatz et al., 2005; 
Quirós, 2006; Torremorel et al., 2007; 
Allende et al., 2009; Bohn, 2009; Forne-
rón et al., 2010; Geraldi et al., 2011). Sin 
embargo, son escasos los trabajos en los 
que se estudia la evolución de las caracte-
rísticas físicas de las lagunas en relación a 
la variabilidad climática durante períodos 
prolongados y a nivel regional. Por ejem-
plo, Bohn (2009) analizó la distribución de 
lagos someros en el Sudoeste de la región 
pampeana en relación a la alternancia de 
períodos pluviométricamente diferentes. 
La variabilidad de dicho parámetro afectó 
directamente a las extensiones areales de 
las lagunas, así como también a la forma-
ción de nuevos cuerpos de agua intermi-
tentes durante períodos húmedos.
Debido a que la precipitación es un 
factor clave en el funcionamiento de las 
lagunas pampeanas, los análisis multitem-
porales sobre la variación de sus extensio-
nes areales son relevantes en el manejo de 
los recursos hídricos. El objetivo general 
del presente estudio es analizar la dinámi-
ca espacio-temporal de las lagunas de la 
cuenca hidrográfica inferior del río Colo-
rado durante el período 2002-2012. Como 
objetivo secundario, se plantea realizar una 
clasificación de las mismas sobre la base de 




El área de estudio se extiende al Sur de 
las provincias de Buenos Aires y La Pampa, 
Argentina (Fig. 1). Constituye el sector in-
ferior de la cuenca hidrográfica del río Co-
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lorado, la cual tiene su origen en la cordille-
ra de Los Andes y se extiende hasta la costa 
(Océano Atlántico), en dirección NO-SE 
marcando el límite entre la Patagonia y la 
Pampa argentina. La cuenca se asienta so-
bre una fosa intercratónica ubicada entre las 
mesetas norpatagónicas y la llanura chaco-
pampeana. Presenta fallas predominantes 
en sentido Este-Oeste y un fuerte modelado 
por el viento en la mayor parte del territo-
rio, mientras que en la zona de inﬂuencia 
del río Colorado predomina el modelado 
hídrico (Morello et al., 2012). 
La cuenca hidrográfica inferior del 
río Colorado se encuentra en un área de 
transición entre la región Pampeana y la 
región Patagónica. El clima es semiárido 
transicional a árido de estepa. La tempe-
ratura media anual es de 15 ºC y la pre-
cipitación media anual varía entre 300 y 
100 mm/año (Morello et al., 2012). Fito-
geográficamente, en el área de la cuenca 
inferior del río Colorado domina el Dis-
trito del Caldén, dentro de la provincia 
denominada “Espinal” (Cabrera, 1976). 
El paisaje predominante es de llanura 
plana a suavemente ondulada, ocupada 
por bosques y pastizales, hoy remplaza-
dos en gran parte por la agricultura. 
La delimitación hidrográfica de la cuenca 
inferior se realizó teniendo en cuenta las ca-
racterísticas geomorfológicas e hidrológicas 
de la región. Esta información, en comple-
mento con un Modelo de Elevación Digital 
(DEM) (Jarvis, et al., 2008), se integró en un 
Sistema de Información Geográfica (SIG). 
Las fuentes cartográficas utilizadas para la 
obtención de información y validación fue-
ron el Atlas de Recursos Hídricos de la Na-
ción (SRH-INA, 2002) y cartas topográficas 
del área (IGM, 1967) 
Para el análisis de la variabilidad climá-
tica se analizaron los datos de temperatura 
media mensual del aire y de precipitación 
anual correspondientes a la estación Hila-
rio Ascasubi (39°22’S - 62°39’W) (período 
1981-2012) (Instituto Nacional de Tecnolo-
gía Agropecuaria, INTA). En relación a la 
precipitación normal (1981-2012) del área 
y el cálculo de los balances hídricos anua-
les (Thornthwaite-Mather, 1957), se deter-
minaron años normales, secos y húmedos. 
Este último, permitió analizar las condi-
ciones normales para el área de estudio de 
acuerdo a los volúmenes de excedente o dé-
ficit hídricos. 
El análisis de la variabilidad de las lagunas 
y su cartografía se realizó mediante el procesa-
Figura 1. Cuenca inferior del río Colorado en las provincias de La Pampa y Buenos Aires
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8miento digital de imágenes satelitales LAND-
SAT 5 TM y 7 ETM+ (path/row 227/087) 
(CONAE) (Tabla 1). Se estudió la variación 
inter-anual del número de lagunas así como 
también los valores totales de superficie cu-
bierta por agua, en cada período previamente 
seleccionado (húmedo, seco y normal). 
Tabla 1. Imágenes LANDSAT 5 TM utilizadas para 
el año normal, húmedo y seco.
Fecha de Imágenes LANDSAT 5 TM - 7 ETM+
Año húmedo Año seco Año normal PATH/ROW
2004-01-20 2008-02-16 2011-01-23 227/87






Las lagunas correspondientes al período 
pluviométrico normal fueron clasificadas 
mediante estadística multivariada (cluster). 
Se aplicó el análisis de clusters sobre la 
base de variables cuantitativas-cualitativas 
y confección del dendograma. Se utilizó el 
demo de acceso gratuito de xlstat para Excel 
(http://www.xlstat.com/en/download.html). 
Los parámetros morfométricos considerados 
para realizar el análisis de agrupamiento de 
los cuerpos de agua fueron los siguientes: 
Longitud Máxima Total (LMT), orientación 
de la LMT, área (A) de la laguna, perímetro 
(P), Desarrollo de la Línea de Costa (DLC) 
(Hutchinson, 1957). En relación al DLC, las 
lagunas se agruparon en circulares (DLC ≤3) 
y alargadas (DLC>3). Otras variables inclui-
das en el agrupamiento fueron el tiempo de 
permanencia del agua (Schwartz y Jenkins, 
2000), precipitación anual (SRHN-INA, 
2002), unidades geomorfológicas (meseta, 
llanura litoral y llanura marina) (INTA, 1989) 
y permeabilidad del suelo (INTA, 1989). 
RESULTADOS
Como resultado de la delimitación hi-
drográfica de la cuenca, se obtuvo un área 
de 4554,3 km2. Para la estimación de su 
límite norte se tuvo en cuenta un cambio 
notable en la pendiente topográfica (1,50 
m/km en el extremo N y 0,20 m/km en su 
desembocadura en el Océano Atlántico). La 
precipitación media para el período de estu-
dio (1981-2012) fue de 481,9 mm/año. La 
variabilidad climática en la región se ma-
nifestó mediante la sucesión de ciclos hú-
medos, secos y normales (Fig. 2). La mayor 
frecuencia de ciclos secos durante el perío-
do analizado se obtuvo en la última década: 
2003, 2005 y 2008 con 372, 302, 244 mm/
Figura 2. Variabilidad de la precipitación anual con respecto a la precipitación media (1981-2012). H: año húmedo, 
S: año seco y N: año normal
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año, respectivamente. Estos últimos años 
coinciden con una importante sequía que se 
extendió entre los años 2005 y 2009 (Fe-
rrelli et al., 2012). Sin embargo, las meno-
res precipitaciones se registraron en el año 
1989 con 275 mm anuales (206 mm por de-
bajo de la normal), mientras que las mayo-
res se produjeron en el año 1984 con 732,7 
mm anuales. 
El balance hídrico promedio (período 
1981-2012) para el área de la cuenca infe-
rior del río Colorado registró un déficit de 
289,7 mm/año. Dicho déficit se prolongó 
durante los meses de enero-mayo y sep-
tiembre-diciembre, intensificándose duran-
te los meses de verano (Fig. 3a). El alma-
cenamiento se produjo entre los meses de 
junio a agosto (34,2 mm). A escala anual no 
se generaron excesos y la precipitación ex-
cedió a la evapotranspiración en los meses 
de mayo a agosto. Este comportamiento de 
las últimas tres décadas describe el régimen 
árido del sudoeste de la Región Pampeana. 
Durante el año 2011 (normal), el déficit 
hídrico anual fue de 262 mm extendiéndose 
desde febrero a diciembre (Fig. 3b). El ba-
lance también mostró una recarga de 34 mm 
durante el mes de enero, el único mes en 
que la precipitación fue mayor que la eva-
potranspiración. El año 2008 se caracterizó 
por un período seco con precipitaciones que 
no superaron los 200 mm anuales. El déficit 
hídrico se prolongó durante todo el año con 
un valor total anual de 533 mm (Fig. 3c). 
En ese año se produjo una de las sequías 
más importantes de los últimos 50 años en 
la región. Este fenómeno climático ocasio-
nó modificaciones en la cobertura del suelo 
en los partidos bonaerenses de Villarino y 
Patagones los que afectaron el desarrollo 
Figura 3. Balance Hídrico mensual correspondiente; a) condiciones medias (1981-2012); b) un año normal (2011); 
c) un año seco (2008) y d) un año húmedo (2004) para el área de estudio.
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de las actividades sociales, económicas y 
ambientales tales como la erosión del suelo, 
salinización de las tierras bajo riego, mor-
tandad de animales, disminución del área de 
cultivos (Ferrelli, 2011).
El año 2004 registró la segunda mayor 
precipitación del período estudiado con 
709,7 mm. El déficit se redujo a los me-
ses más cálidos (enero-marzo; septiembre-
noviembre) con un total de 160,2 mm (Fig. 
3d). Se observó un excedente de 70 mm (el 
máximo entre 1991-2011), de los cuales 
63,3 mm corresponden al mes de mayores 
precipitaciones (abril: 129 mm). El perío-
do de recarga se produjo entre los meses de 
mayo-junio y agosto-octubre. 
Como resultado del análisis de la varia-
bilidad de la precipitación y sus efectos so-
bre la morfometría de las lagunas del área 
de estudio se obtuvo que durante el año 
2011 (considerado normal desde el punto 
de vista pluviométrico) el área cubierta por 
agua alcanzó el 0,28% del total de la cuen-
ca (13,05 km2 distribuidos en 15 cuerpos 
de agua) (Fig. 4). El número de cuerpos de 
agua correspondientes al año 2008 (seco) 
Figura 4: Precipitación anual promedio en el área de estudio para años normales (2011), húmedos 
(2004) y secos (2008) en relación al número de cuerpos de agua presentes en cada caso (a) y al área 
cubierta por agua (lagunas) (b). 
fue de 5 con un área total de 5,8 km2, lo cual 
representa sólo el 0,13% del área de estu-
dio. En el año 2004 (húmedo) se obtuvo la 
mayor área ocupada por agua, alcanzando 
14,54 km2 (0,31% de la superficie total) y 
un total de 20 lagunas. El área media de las 
lagunas no superó el km2. 
El análisis cuantitativo de lagunas per-
mitió observar la variabilidad entre los ciclos 
húmedos secos y normales, tanto en el núme-
ro de cuerpos de agua así como también en 
relación al área total en la que se extienden. 
Dichos parámetros se corresponden entre 
sí debido a que están directamente inﬂuen-
ciados por el volumen de precipitaciones 
descritas en los balances hídricos para cada 
caso. Durante el período húmedo se eviden-
ció un aumento en el número de cuerpos de 
agua con respecto al año normal, mientras 
que la superficie disminuyó (Fig. 5). 
Durante el año 2011 (normal) se reali-
zó un análisis de agrupamiento de las lagu-
nas en la cuenca inferior del río Colorado. 
Como resultado de la clasificación se ob-
tuvieron 3 grupos. La mayor similitud fue 
calculada entre los grupos 1 y 3. El primero 
de ellos se caracterizó por lagunas cuyas ex-
tensiones areales superaron los 1.5 km2, de 
carácter permanente y forma circular. El se-
gundo grupo incluyó lagunas intermitentes, 
de orientación LMT homogénea. El grupo 
restante estuvo formado por lagunas locali-
zadas en el sector más húmedo del área de 
estudio (al Este de la isohieta de 500 mm) 
y de una orientación predominante Este-
Oeste según la LMT (Fig. 6). 
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Figura 5. Agrupamiento de las lagunas mediante el método de cluster (C)
Figura 6. Agrupamiento de las lagunas (Cluster 1, 2, 3 = Grupo1, 2, 3).
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DISCUSIÓN
Duran te las últimas décadas, a escala 
global, se han observado variaciones en los 
caudales de los cursos de agua así como la 
aceleración en los procesos de desecación 
de algunos lagos y de extrema inundación 
en otros (Wagner et al., 2002; Jiang et al., 
2005). Habitualmente, las lagunas someras 
(en especial, las lagunas de llanura) alcan-
zan su máximo nivel durante los períodos 
más lluviosos (Vázquez et al., 2003). La 
importancia de estos estudios radica en que 
las ﬂuctuaciones en los niveles de agua así 
como también las variaciones en los pará-
metros morfométricos de los lagos afectan 
a los procesos ecológicos de los mismos 
(Zinger, 2000). En el área de estudio, dicha 
importancia se acentúa teniendo en cuenta 
la predominancia de actividades agrícolas.
En el área de estudio, las lagunas cuya 
área es menor a l km2, constituyen cuerpos 
de agua intermitentes que contribuyen a la 
salinización de suelos potencialmente pro-
ductivos (Peinemann et al., 1998). En el 
presente trabajo se determinó que, en un año 
de precipitación cercana a la media, el área 
total cubierta por agua alcanzó el 0,28% del 
total de la superficie estudiada. La misma se 
distribuyó en 15 cuerpos de agua. La mayor 
cobertura así como también la mayor densi-
dad de lagunas se observaron fundamental-
mente hacia el Oeste de la cuenca. 
Por otro lado, la dinámica espacio-tem-
poral de las lagunas en el área de estudio 
mostró una relación directa con el régimen 
de precipitación anual. Se logró establecer 
una relación entre las variaciones areales 
de los cuerpos de agua superficiales y los 
registros pluviométricos durante años de di-
ferente régimen hídrico. Bohn et al. (2011) 
observaron la inﬂuencia de la precipitación 
en la morfometría de lagunas someras me-
diante la correlación de sus extensiones 
areales y los montos de precipitación en 
el sur de la provincia de Buenos Aires al 
igual que Fornerón et al. (2008) lo enunció 
para la laguna La Salada, en cercanías de 
la ciudad de Bahía Blanca (pcia. de Buenos 
Aires). Geraldi et al. (2004) y Bohn et al. 
(2007) determinaron variaciones areales 
para las lagunas Malaver y Unamuno, res-
pectivamente. En la primera de ellas, se de-
terminó una velocidad de crecimiento areal 
de 1.84 km2 mensuales. El aumento de su 
área estuvo directamente relacionado con el 
aumento de las precipitaciones (Geraldi et 
al., 2004). En cuanto a la laguna Unamuno, 
las variaciones fueron estudiadas en rela-
ción al régimen pluviométrico de la región. 
Para ello se aplicó el Índice Estandarizado 
de Precipitación (IEP) y se definieron años 
normales, secos y húmedos (Bohn et al., 
2007). En ambos casos se demostró que el 
régimen pluviométrico tuvo incidencia di-
recta en las variaciones espaciales de estos 
cuerpos de agua.
En la cuenca inferior del Río Colorado 
se observó que la variabilidad es mayor en 
el número de cuerpos de agua que en la su-
perficie total de los mismos al igual que lo 
hallado para el sur de la provincia de Buenos 
Aires (Bohn, 2009). Durante el ciclo húme-
do se detectó un mayor número de lagunas 
intermitentes en relación a las contabiliza-
das en ciclos normales y secos. Durante los 
períodos secos disminuyó la presencia de 
lagunas en detrimento del desarrollo de ex-
tensas salinas típicas en la región. 
Durante las últimas décadas, en el área 
de estudio, el régimen de precipitaciones 
experimentó cierta variabilidad, lo cual es 
un fenómeno típico de la región pampeana 
(Quirós et al., 2002). Esta variabilidad se 
manifestó principalmente en las variaciones 
areales de las lagunas a la vez que ha sido 
estudiada y observada en diferentes secto-
res de la región median te el uso de técnicas 
de teledetección (Luque y Paoloni, 1995; 
Maizels et al., 2003; Dukatz et al., 2005; 
Renella y Quirós, 2006; Torremorel et al., 
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2007; Canziani et al., 2008; Fornerón et al., 
2010; Pérez et al., 2010). 
Estos estudios multitemporales sobre las 
variaciones de los espejos de agua lagunares 
son relevantes a escala regional fundamen-
talmente en relación al manejo del recurso 
agua en una zona semiárida. El conocimien-
to referido a lagunas en la región pampeana 
argentina constituye un importante aporte 
considerando que las principales activida-
des económicas y productivas del sector 
son la agricultura y la ganadería. 
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